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Opinnäytetyö tehtiin Imatran Stora Enson Kaukopään päällystystehtaalle.  
Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää tohtorikoneen toiminta, määrittää riskialu-
eet ja suorittaa koeajo. 
Teoriaosassa kerrotaan kartongin muovipäällystyksestä yleisesti. Muovipäällys-
tyksen eri yksikköprosessit käytiin läpi sekä mainittiin päällystyksessä esiintyvistä 
epäkohdista. 
Kokeellisessa osassa suoritettiin tohtorikoneella koeajo. Koeajon tavoitteena oli 
selvittää optimaaliset ajonopeudet eri tilanteissa sekä selvittää vaikuttaako tohto-
rikone rullien laatuominaisuuksiin negatiivisesti. Koeajossa käytettiin neljää mo-
lemmin puolin muovipäällystettyä kartonkirullaa. Rullia operoitiin tohtorikoneella 
yhteensä neljä kertaa, ja operoinnin aikana suoritettiin laatumittauksia ja tarkkail-
tiin rullan rullautuvuutta eri tilanteissa. Rullista otettiin eri vaiheissa näytepaloja, 
joista suoritettiin tutkimuskeskuksella tarkempia laatumittauksia kuin operoinnin 
ohella. 
Opinnäytetyön lopputuloksena voidaan todeta, ettei tohtorikoneella ole negatii-
vista vaikutusta rullattaviin rulliin.  
 
Asiasanat: tohtorikone, muovipäällystys, ajonopeus, laatumittaus  
3 
Abstract 
Marko Hyrylä 
Doctor machine´s commissioning and test run, 82 Pages, 4 Appendices 
Saimaa University of Applied Sciences 
Technology Lappeenranta 
Mechanical Engineering 
Bachelor´s Thesis 2017 
Instructors: Lecturer Veli-Pekka Jurvanen, Saimaa UAS, Jari Kataikko, produc-
tion manager, Stora Enso Imatra mills 
 
This thesis was made to Stora Enso Kaukopää Imatra mill´s extrusion coating-
plant. 
The purpose of this thesis was to figure out the function of the Doctor machine 
and to figure out if the Dr. machine affects negatively on the quality of extrusion 
coated cardboards when being reeled. Also the Dr. machine´s risk areas were 
defined. These were done by performing a test run on the Dr. machine and by 
performing quality measurements on the coated cardboards which were used on 
the test run. 
The theoretical part explained the main features of extrusion coating. The exper-
imental part explained the function of the Dr. machine. The Dr. machine´s risk 
areas are shown and also the results of the test run and quality measurements 
are shown and rewieved. 
The results of the test run and quality measurements show that the Dr.machine 
does not affect coated cardboards negatively. 
Keywords: Dr.machine, Doctor machine, extrusion coating, quality measure-
ments 
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1 Johdanto 
Tämä opinnäytetyö on tehty Imatralla sijaitsevaan Stora Enso Kaukopään pääl-
lystystehtaalle. Opinnäytetyön tavoitteena on tehdä yleiset ajo-ohjeet tohtoriko-
neelle, määrittää tohtorikoneen riskialueet sekä suorittaa koeajo. Koeajon tarkoi-
tuksena on selvittää tohtorikoneen toiminta sekä suorittaa laatumittauksia asia-
kasrullille. Laatumittaukset suoritetaan rullille ennen rullan operointia tohtoriko-
neella sekä myös rullan operoinnin jälkeen. Laatumittauksien tarkoituksena on 
selvittää, vaikuttaako tohtorikoneella operointi rullan ominaisuuksiin. Rullan laa-
dun tarkasteltavat kohteet ovat rullan kovuus, patapäisyys, adheesio, visking, 
pintaenergia, kitka, paksuus ja sileys. Osa laatumittauksista suoritetaan tohtori-
koneen operoinnin yhteydessä ja loput laatumittaukset suoritetaan Imatran tutki-
muskeskuksessa. Koeajo suoritetaan neljällä rullalla. Jokaista rullaa rullataan lii-
oitellusti yhteensä neljä kertaa ja seurataan, miten rullan ominaisuudet muuttu-
vat.  
Vaikka Stora Enso pyrkii keskittymään hyvään ja täydelliseen laatuun, on muovi-
päällystyksessä mahdotonta tuottaa ainoastaan priimalaatuista tuotetta, koska 
päällystettävä kartonki joutuu kulkemaan niin monen prosessin kautta. Näin ollen 
lopulliseen asiakasrullaan voi päätyä erilaisia epäkohtia, kuten esimerkiksi reikiä 
tai likaa. Tohtorikone on hankittu päällystystehtaalle juuri näiden epäkohtien ta-
kia. Tohtorikoneella voidaan uudelleen rullata pituusleikkurilta tulleet valmiit asia-
kasrullat ja merkata tai poistaa rullassa esiintyvät epäkohdat, minkä jälkeen rullat 
voidaan toimittaa jälleen asiakkaille.  
2 Yrityksen esittely 
2.1 Stora Enso 
Stora Enso on maailmanlaajuinen pakkaus-, biomateriaali-, puutuote- ja paperi-
teollisuuden toimittaja. Yrityksen asiakaskuntaan kuuluvat pääosin kustantajat, 
jälleenmyyjät, brändin omistajat, paperin ja kartongin tuottajat, painotalot, tukku-
rit, paperinjalostajat sekä rakennus- ja puusepänteollisuuden yrittäjät.  
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Yrityksessä työskentelee yhteensä noin 26 000 ihmistä yli 35 maassa, ja yhtiö on 
noteerattu Helsingin ja Tukholman pörssiin. Vuonna 2015 yrityksen liikevaihto oli 
10,0 miljardia euroa ja operatiivinen liiketulos 915 miljoonaa euroa. Vuotuinen 
tuotantokapasiteetti on 5,7 miljoonaa tonnia kemiallista sellua, 10,5 miljoonaa 
tonnia paperia ja kartonkia, 1,3 miljardia neliömetriä aaltopahvia ja 5,2 miljoonaa 
kuutiometriä sahatavaraa. (Stora Enso Oyj, 2015.) 
Stora Enso toimii pääosin Euroopassa, mutta sillä on toimintaa myös Euroopan 
ulkopuolella, kuten Aasiassa ja Etelä-Amerikassa. Esimerkiksi Kiinassa Stora En-
son tuotteiden kysyntä on kasvussa, minkä vuoksi Stora Enso rakensi uuden ku-
luttajapakkauskartonkitehtaan Beihaihin. (Stora Enso Oyj, 2015.) Kuvassa 1 on 
ilmoitettu prosentteina Stora Enson henkilöstö alueittain. 
  
Kuva 1. Stora Enson henkilöstö alueittain (Stora Enso Oyj) 
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2.2 Stora Enso Imatra 
Imatran Stora Enso koostuu kahdesta tehtaasta, Tainionkosken- ja Kaukopään 
tehtaasta. Yhdessä nämä kaksi muodostavat maailman suurimman nestepak-
kauskartongin valmistajan, joka työllistää yhteensä noin 1000 ihmistä. Tehtaiden 
vuotuinen kapasiteetti on noin miljoona tonnia kartonkia ja paperia, josta noin 90 
% menee vientiin. Imatran tehtaiden markkinat ovat pääosin Euroopassa, mutta 
suuri osa tuotannosta suuntautuu Aasiaan. (Stora Enso Oyj, 2015.) 
Imatran tehtaat valmistavat kartonkia muun muassa maito- ja mehutölkkeihin, 
juomakuppeihin, elintarvike-, makeis- ja savukepakkauksiin, kansiin, kortteihin ja 
luksuspakkauksiin. Tehtaalla valmistetaan myös pakkauspapereita. (Stora Enso 
Oyj, 2015.) Kuvassa 2 on esitettynä ilmakuva Stora Enson Imatran tehtaasta. 
  
Kuva 2. Ilmakuva Imatran Stora Ensosta (Stora Enso Oyj) 
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3 Muovipäällystys 
3.1 Kartongin muovipäällystyksen tarkoitus 
Kartonkia voidaan käyttää lukuisiin eri käyttötarkoituksiin, kuten esimerkiksi juo-
makuppeihin, elintarvikepakkauksiin, nestepakkauksiin tai luksuspakkauksiin. 
Pelkkä kartonki ei itsessään vielä riitä, sillä eri käyttötarkoituksilla on erilaiset laa-
tuvaatimukset. Eri käyttökohteista riippuen lopputuotteelta vaaditaan erilaisia 
ominaisuuksia ja barriäärejä eli estokerroksia 
Muovipäällystyksen tarkoituksena on saada aikaan tuote, jossa muovin kosteu-
den ja rasvan kestävyys ja kaasutiiveys sekä kuumasaumattavuus saadaan yh-
distettyä kartongin lujuus- ja jäykkyysoinaisuuksiin. (Puusta paperiin M-606, 
1983, Kartonkijalosteiden valmistus, s. 95.) 
Oikeanlaisen materiaalin valinta ja sen prosessointi ovat avainasemassa, sillä 
esimerkiksi elintarvikepakkaukset vaativat mahdollisimman hajutonta ja mau-
tonta materiaalia. Tämän saavuttamiseksi vaaditaan muovilta erittäin suurta ke-
miallista puhtautta. (Paperin ja kartongin jalostus, 2000, s. 66.) 
Yleisin muovipäällystyksessä käytettävä muovi on polyeteeni (PE), mutta vaadi-
tuista ominaisuuksista riippuen käytetään myös eri polymeerilaatuja, kuten esi-
merkiksi polyetyleenitereftalaattia (PET) tai etyylivinyylialkoholia (EVOH). (Ka-
taikko 2016.)  
PET-muovin, eli polyetyleenitereftalaatin käyttö kartonginpäällystyksessä on kas-
vussa, sillä materiaalilla on erittäin hyvä lämmönkestävyys. Sen sulamispiste on 
noin 220 ⁰C, joten se soveltuu hyvin uunikäyttöön. PET:llä päällystetystä karton-
gista valmistetaan muun muassa valmisruokavuokia. (Paperin ja kartongin jalos-
tus, 2000, s. 68.) 
EVOH-muovi, eli etyylivinyylialkoholi on käytössä kartonginpäällystyksessä sen 
hyvän kaasubarriäärin ansiosta. Sitä hyödynnetään nestepakkauskartonkien 
päällystämiseen, sillä sen avulla voidaan korvata tietyissä tapauksissa alumiini-
folio. EVOH:n kaasubarriääri heikkenee joutuessaan kosketuksiin nesteen 
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kanssa, joten nestepakkauskartongeissa EVOH:in päälle on laitettava vielä PE-
kerros. (Paperin ja kartongin jalostus, 2000, s. 68.) 
3.2 Muovipäällystyksen vaiheet 
Muovipäällystys koostuu useasta eri yksikköprosessista. PE-linja koostuu auki-
rullauspukista, esikäsittelijöistä, ekstruuderista, profiilinmittausyksiköstä, jälkikä-
sittelijästä, vikailmaisimesta ja kiinnirullaimesta. Valmis muovipäällystetty kar-
tonki siirretään pituusleikkurille, missä se leikataan asiakkaan toiveiden mukaisiin 
mittoihin. Alla oleva kuva 3 esittää yksinkertaistettua kuvaa PE-linjasta. 
 
 Kuva 3. Sivukuva PE-linjasta (Kataikko 2016.) 
3.3 Aukirullaus 
Muovipäällystettävän kartongin syöttö päällystyskoneeseen tapahtuu yleensä 
aina jonkinlaisen aukirullauspukin kautta. Aukirullauspukin täytyy syöttää karton-
kia koneeseen tasaisesti, jotta muovipäällystyksen muutkin prosessit voisivat to-
teutua moitteettomasti. (Paperin ja kartongin jalostus, 2000, s. 29 - 30) 
 Aukirullauspukin päätehtävät ovat seuraavat: 
• purkaa kartonkirullaa hallitusti 
• keskittää kartonkirata oikealle kohdalle (yleensä koneen keskiviivalle) 
• kartonkiradan tasaisen jännityksen ylläpitäminen, vaikka kartonkirullan 
halkaisija ja nopeus muuttuisikin 
• mahdollistaa rullanvaihto konetta pysäyttämättä, myös täydessä vauh-
dissa eli tehdä niin sanottu lentäväliitos. Seuraavaa rulla voi olla myös eri 
levyinen, kuin edellinen. (Paperin ja kartongin jalostus, 2000, s. 29 – 30.) 
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3.4 Esikäsittely 
Esikäsittelyn tarkoituksena on parantaa kartongin pinnan adheesiota ja poistaa 
pölyt ja roskat kartongin pinnasta. Adheesiolla tarkoitetaan kahden pinnan välistä 
kiinnittymistä, joten esikäsittelyn tarkoituksena on siis käsitellä kartongin pintaa 
siten, että päällyste tarttuu siihen paremmin kiinni, ilman ylimääräisiä epäpuh-
tauksia. Yleinen esikäsittelymenetelmä on liekkikäsittely. 
Liekkikäsittelijä koostuu neste- tai maakaasun ja ilman sekoituslaitteistosta sekä 
koko radan levyisestä putkesta, jonka kautta liekki pääsee radan kanssa koske-
tukseen. Olennainen osa liekkikäsittelyä on säätää liekki siten, että syntyy hapet-
tava liekki, eli ilmaa on syötettävä enemmän kuin kaasun palaminen tarvitsee. 
Liekkikäsittelijän liekki kohdistetaan koko kartonkiradan leveydelle, ja se polttaa 
kartongin pintaa samalla hapettaen sitä. Vaikka liekki kohdistetaankin kartonkira-
taan, ei liekki ehdi sytyttämään kartonkirataa tuleen, suuren ratanopeuden 
vuoksi. Jos ratanopeus syystä tai toisesta hidastuu, liekkikäsittelijän automatiikka 
sulkee kaasunsyötön, estäen mahdollisen tulipaloriskin. (Paperin ja kartongin ja-
lostus, 2000, s. 36 – 37.) 
Liekkikäsittelijän päätehtävät ovat seuraavat:  
• parantaa adheesiota 
• polttaa epäpuhtaudet ja kuitupiikit (näin estetään muun muassa pin-
holen muodostumista) 
• hapettaa pintaa 
• höyrystää pintaan absorboituneen veden tai muun epäpuhtauden 
• lämmittää rataa 
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Kuvassa 4 esitetään kartonkiradan liekkikäsittely. 
 
Kuva 4. Kartongin liekkikäsittely (Kataikko 2016.) 
3.5 Ekstruuderi 
Ekstruusiopäällystyksen tarkoituksena on pursottaa tasaista muovifilmiä tasai-
sella nopeudella suuttimen kautta kartongin pinnalle. Laitetta, jolla päällystys suo-
ritetaan, kutsutaan ekstruuderiksi. Ekstruuderin päätehtävänä on saada aikaan 
riittävän suuri paine, jotta muovi saadaan sulatettua ja pursotettua ulos. Ekstruu-
derin paine riippuu muun muassa ekstruuderin sisällä olevan ruuvin pyörimisno-
peudesta sekä laitteen geometriasta. (Palmroos M, 2015; Paperin ja kartongin 
jalostus, 2000, s. 46.) 
Yksinkertaistettuna ekstruuderi on pitkä putki, jonka sisällä on ruuvi. Ruuvin hi-
taan pyörimisen ansiosta ekstruuderiin syntyy painetta ja kitkaa, mikä on syynä 
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muoviryynien sulamiselle. Ryynien sulamista on usein myös tehostettu sähköi-
sillä lämmitysmenetelmillä, mitkä ovat ekstruuderin putken ympärillä. Tyypillisesti 
muoviryynit sulavat noin 250–330 ⁰C:ssa riippuen muovilaadusta. Tämän jälkeen 
sula massa homogenisoidaan, suodatetaan ja ohjataan putkea pitkin mahdollisen 
jakokappaleen kautta rakosuuttimelle. Sula massa puristuu suuttimen läpi, jolloin 
siitä muodostuu paksu filmi. Heti filmin muodostuttua se venytetään 10–50 kertaa 
ohuemmaksi ja painetaan kartongin pintaan nipissä (nipiksi kutsutaan tässä ta-
pauksessa tilaa, mikä jää jäähdytystelan ja puristustelan väliin). Tämän jälkeen 
sula muovi jähmettyy jälleen kiinteäksi kalvoksi. (Palmroos 2015; Paperin ja kar-
tongin jalostus, 2000, s. 46.) 
Kuvassa 5 on esitetty ekstruuderin rakenne. Ekstruuderi koostuu sähkömootto-
rista, vaihteistosta, ruuvista, hopperista, lämpövastuksesta, sihtipakasta ja reikä-
levystä, adapterista, paineensäätöventtiilistä ja suuttimesta.  
 
Kuva 5. Ekstruuderin rakenne (Palmroos M, 2015, Paperin jalostus) 
Kiinteät muoviryynit kaadetaan hopperiin, josta ne siirtyvät ruuvin alkupäähän, eli 
syöttövyöhykkeeseen. Syöttövyöhykkeessä ruuvin keskiosa on ohuimmillaan ja 
vapaata tilaa on eniten. Muoviryynit pyrkivät luonnollisesti siirtymään sinne, mistä 
löytyy vapaata tilaa. Tämän jälkeen muoviryynit etenevät puristus- eli kompres-
siovyöhykkeeseen, missä ryynit sulavat ja rakeiden välissä oleva ilma poistuu 
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taaksepäin. Samalla muovimassan paine alkaa kasvaa, johtuen ruuvin paksu-
nemisesta ja vapaan tilan vähenemisestä. Muovisulan edetessä homogenisointi-
vyöhykkeelle eli tasausvyöhykkeelle sen lämpötila tasataan. Homogenointi-
vyöhykkeen jälkeen sula muovi etenee reikälevyn tukemaan sihtipakkaan. Sihti-
pakassa on muutamia (yleensä 3 - 5) sihtiverkkoja, joiden tarkoituksena on suo-
dattaa sulan muovin sekaan joutuneita epäpuhtauksia, kuten metallisiruja tai pie-
niä kiviä. Sihtipakan läpi kulkeutunut sula muovi ohjataan suuttimelle. Suuttimen 
avulla sula muovi levitetään kartongin pinnalle ohueksi filmiksi koko kartonkira-
dan leveydelle. (Paperin ja kartongin jalostus, 2000, s. 48 - 49.) 
3.6 Jälkikäsittelijä ja laadunvalvonta 
Muovipäällystetyn kartongin jälkikäsittely on välttämätöntä, jotta saataisiin mah-
dollisimman korkea pintaenergiataso. Korkea pintaenergia on tärkeää, jotta myö-
hemmin tapahtuva painatus ja liimaus olisivat mahdollisia. Pintaenergia jakautuu 
kahteen osaan: poolittomien molekyylien aiheuttamaan dispersiokomponenttiin 
ja poolisten molekyylien aiheuttamaan poolisuuskomponenttiin. (Paperin ja kar-
tongin jalostus, 2000, s.35.) Jälkikäsittely suoritetaan sähkökoronalla. Sähköko-
rona koostuu suurtaajuusgeneraattorista, korkeajännitemuuntajasta, käsittely-
asemasta ja otsoni-imurista. Laitteistolla luodaan 10 - 30 kHz:n sähkövirta, mikä 
syötetään lyhyttä kaapelia pitkin käsittelyasemalle. Käsittelyasemalla tapahtuu 
koronapurkaus radan läpi. Rata kulkee telan ympäri, ja sen yläpuolella on noin   
2 - 4 elektrodia noin 1 - 3 mm korkeudessa. Purkaus tapahtuu radan ja elektro-
dien väliseen ilmatilaan. Tasaisen koronapurkauksen mahdollistamiseksi jom-
massakummassa puolessa on oltava eristekerros. (Paperin ja kartongin jalostus, 
2000, s. 36.) Kuvassa 6 on esimerkki sähkökoronasta. 
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Kuva 6. Sähkökorona (Extrusion coating at Imatra Mills)  
Laadunvalvontaa muovipäällystyksessä suoritetaan on-line mittauksella sekä 
myös tuotannon henkilökunnan toimesta. On-line mittauksella tarkoitetaan ni-
mensä mukaan jo päällystyslinjalla suoritettavaa mittausta. Näitä mitattavia omi-
naisuuksia ovat muovimäärän poikkiprofiili sekä tuotteessa olevien likojen määrä 
ja paikka. Muovimäärän poikkiprofiilia mitataan radan yläpuolella poikkisuun-
nassa kulkevan mittarin avulla. Poikkiprofiilin mittalaite on esitetty kuvassa 7. 
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Kuva 7. Profiilinmittaus (Kataikko 2016.) 
Muovipäällystetyssä kartongissa olevat reiät, liat ja muut epäkohdat aiheuttavat 
ajettavuusongelmia ja huonontavat päällystyskoneen käytettävyyttä. On siis erit-
täin tärkeää havaita tuotteessa mahdollisesti olevien vikojen määrä ja paikka. 
(Huuskonen, Palsanen, Sierilä, Levlin, Niemi, Sundquist, Wartiovaara, 2013.) 
Imatran päällystystehtaalla on käytössä kamerapohjainen vianilmaisin nimeltään 
Ulma. Vianilmaisin näyttää kuvan minkälainen vika on kyseessä, vian suuruuden 
ja vian paikan. Vikojen käsittelyn helpottamiseksi automatiikka lisää kartonkira-
dan reunaan vihreän ja punaisen vikalapun havaittuaan päällystyslinjalla vian. 
Vihreä vikalappu ilmoittaa vika-alueen alkamisen ja punainen vikalappu vika-alu-
een päättymisen. Vianilmaisimen havaitsema vika on tämän alueen välissä. Ku-
vassa 8 on esitetty vianilmaisin ja sen kertomat tiedot. 
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Kuva 8. Vianilmaisin ja sen kertomat tiedot (Kataikko 2016.) 
Henkilökunnan toimesta suoritettavat laatumittaukset tehdään valmistuneesta 
tuotteesta. Henkilökunta ottaa konerullasta näytteet ja suorittaa seuraavia laatu-
mittauksia: 
• muovimäärän tarkastumittaus 
• muovin kiinnittyvyys kartonkirataan (adheesio) 
• muovipäällystetyn pinnan pintaenergia (visking) 
• tuotteen visuaalinen tarkastelu 
Edellä mainittujen mittausten lisäksi tuotannon henkilökunta lähettää valmistu-
neesta konerullasta näytteet myös laboratorioon. Laboratoriossa tarkastellaan 
muun muassa tuotteen tasaisuutta, paksuutta, lujuutta, neulareikiä ja kosteutta. 
(Stora Enso intranet.) 
3.7 Kiinnirullain 
Muovipäällystyslinjan loppupäässä on oltava vielä kiinnirullainyksikkö. Kiinnirul-
laimen pitää pystyä rullaamaan muovipäällystettykartonki päällystyslinjan nopeu-
den mukaan oikeaan kireyteen (vahingoittamatta valmistunutta tuotetta) sekä 
suorittaa valmiin rullan vaihto pysäyttämättä linjaa. Nykypä 
tivänä kiinnirullausvaihtoehtoja on käytännössä kaksi, Pope-rullaaja tai keskiöve-
toinen rullaaja. (Paperin ja kartongin jalostus, 2000, s. 30.) Imatran päällystysteh-
taalla on käytössä Pope-rullain.  
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Pope-rullaajassa kartonkirata tulee suurihalkaisijaisen pope-telan yli. Kuormitus-
varret painavat tampuurirautaa ja sen päälle kelautuvaa rullaa halutulla voimalla 
pope-telaa vasten. Kuormitusvarsien puristusvoimaa säätämällä pystytään vai-
kuttamaan rullan kireyteen. Seuraavaksi käyttöön otettava tampuurirauta voidaan 
nostaa pope-telan päälle odottamaan vuoroaan kattonosturin avulla.  Tampuuri-
raudan vaihto täydessä vauhdissa tapahtuu laskemalla uusi tampuurirauta kiinni 
popeen ja katkaisemalla rata. Radan katkaisu voidaan suorittaa joko paineilmalla 
tai kuten Imatran päällystystehtaalla käytettävän keinokuitunarun avulla. Keino-
kuitunaru katkaisee radan ja lähtee kiertymään uuden tampuuriraudan ympärille. 
Tämän jälkeen täyteen rullattu tampuurirauta siirretään lyhyitä kiskoja pitkin si-
vuun, odottamaan pääsyä pituusleikkurille. (Paperin ja kartongin jalostus, 2000, 
s. 30 - 31) 
3.8 Pituusleikkuri 
Kiinnirullaimelta valmistuneet konerullat siirretään kattonosturin avulla pituusleik-
kurille. Pituusleikkurilla ensisijaisen tarkoitus on leikata konerullat asiakkaiden toi-
veiden mukaisesti asiakasrulliksi. Useimmiten konerulla leikataan useaksi pie-
neksi rullaksi, jotka ovat kapeampia ja halkaisijaltaan pienempiä kuin itse kone-
rulla. Asiakkailla on tarkat toiveet, joten pituusleikkurilta tulleiden rullien leveyk-
sien, metrimäärien ja halkaisijoiden tulee olla asiakkaiden määrittämien ehtojen 
mukaiset. Tämän lisäksi pituusleikkurin henkilökunnan täytyy tarkkailla käsiteltä-
vän tuotteen laatua. Mikäli huomataan Ulma-vianilmaisimesta jokin vika tuot-
teessa, tulee henkilökunnan merkata vika tai poistaa se tekemällä rataan liitos. 
Henkilökunnalla on vian merkkaamiselle ja liitoksen teolle selkeät ohjeet, jotka 
vaihtelevat asiakkaan mukaan. Liitos on mahdollista tehdä joko koko pituusleik-
kurin radan leveyden mukaan tai ainoastaan halutuille asiakasrullille. Henkilökun-
nan vastuulla on myös varmistaa, että pituusleikkurilta lähtevien rullien laatu ei 
ole huonontunut leikkurin toimesta. Rullissa ei saa esiintyä esimerkiksi huonoa 
leikkuujälkeä, heittoja tai patapäisyyttä. 
4 Muovipäällystys Imatran Stora Enson tehtailla 
Imatran Kaukopään Stora Enson tehtaalla on nykyään kolme päällystyskonetta, 
PE2, PE3 ja PE5. Muovipäällystyksen hyvän tulevaisuuden myötä Stora Enso on 
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investoinut Kaukopään tehdasalueelle 80 miljoonaa euroa uuteen päällystysko-
neeseen, PE6. Sen tarkoituksena on käynnistyä vuoden 2017 viimeisen neljän-
neksen aikana. 
4.1 PE2 
Päällystyskone 2 on vanhin käytössä oleva päällystyskone Kaukopään tehdas-
alueella. Se on käynnistetty vuonna 1967, ja sen vuotuinen tuotantokapasiteetti 
nykypäivänä on noin 75 000 tonnia. PE2:n maksimiajonopeus on 400 m/min ja 
sen rataleveys vaihtelee 1700 mm:n ja 2240 mm:n välillä. Päällystettävän karton-
gin grammapaino on 170g/m2:stä aina 400 g/m2:n saakka. Päällystyskone 2 sivu-
kuva on esitettynä alapuolella kuvassa 9. (Kataikko 2016.) 
 
Kuva 9. Päällystyskone 2 sivukuva (Kataikko 2016.) 
4.2 PE3 
PE3 on aloittanut tuotantonsa vuonna 1971. PE3:n tuotanto on noin 90 000 ton-
nia vuodessa, ja sen maksiminopeus on 500 m/min. Rataleveys vaihtelee 1550 
mm:n ja 2300 mm:n välillä. Raaka-ainekartongin massa vaihtelee 170g/m2:n ja 
450 g/m2:n välillä. (Kataikko 2016.) Kuvassa 10 on sivukuva päällystyskone 3. 
 
Kuva 10. Päällystyskone 3 sivukuva (Kataikko. 2016.)  
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4.3 PE5 
PE5 aloitti tuotantonsa vuonna 1996. Sen vuotuinen tuotanto on noin 110000 
tonnia. PE5:n rataleveys vaihtelee 1550 mm:n ja 2300 mm:n välillä ja sen mak-
siminopeus on 500 m/min. Sen päällystämän kartongin grammapaino vaihtelee 
170g/m2:n ja 450 g/m2:n välillä (Kataikko 2016.) Kuvassa 11 on sivukuva PE5. 
 
Kuva 11. Päällystyskone 5 sivukuva (Kataikko 2016.) 
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5 Muovipäällystyksessä esiintyviä epäkohtia 
Muovipäällystyksessä on niin monta eri vaihetta, minkä kautta kartonki joutuu kul-
kemaan, että on erittäin yleistä, että yksi tai useampi tekijä voi vaikuttaa loppu-
tuotteen laatuun. Nämä epäkohdat pyritään tietysti huomaamaan ja mikäli mah-
dollista joko poistamaan tai merkkaamaan ne, minkä jälkeen lopputuote vasta 
lähetetään asiakkaalle. On mahdollista, että kartonkiin on tullut epäkohtia karton-
kikoneelta ennen muovipäällystystä. Tätä kutsutaan raakakartonkiviaksi. 
5.1 Raakakartonkivika 
Raakakartonkivikaa voi esiintyä kartonginpinnassa pitkiäkin matkoja, esimerkiksi 
jos jokin hankaa kartonkirataa aiheuttaen siihen naarmua. Raakakartonkivialle ei 
päällystystehtaalla voida tehdä enää mitään, vaan huomatessa raakakartonki-
vian, on ilmoitettava esimiehelle, jotta epäkohdan aiheutumisen syyn selvittämi-
nen kartonkikoneella saa alkunsa. Päällystämällä raakakartonkiviat eivät poistu, 
vaan syntyy ainoastaan huonoa tuotetta. Raakakartonkivikoja voivat muun mu-
assa olla seuraavia: 
• tärkkitäplät ja muut saostumat (aiheuttavat muun muassa viallisia 
nuuttauksia pakkauksiin) 
• painaumat ja vekit (havaitaan yleensä läpivalossa tai pai-
nauma/vekki voi kiiltää, kun muovi tekee filmin sen päälle) 
• lika (yleensä punalimaa, biofilmejä tai öljy/likavesitippoja) 
• reunarikko 
• reikiä 
• huono profiili 
o rullan pintaan muodostuu painauma/kohouma 
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Kuvissa 12 ja 13 näytetään esimerkki raakakartonkiviasta. 
  
Kuva 12. Raakakartonkivika. Likaa kartonkikoneelta (Muhonen P, Oppareiden 
laatukoulutus) 
 
Kuva 13. Raakakartonkivika. Painaumaa ja vekkiä (Muhonen P, Oppareiden laa-
tukoulutus) 
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5.2 Muovipäällystyksestä aiheutuvat epäkohdat 
Kuten aikaisemmin on mainittu, kartonki kulkee niin usean eri vaiheen kautta, että 
on mahdollista, että jokin niistä saattaa vahingoittaa lopputuotetta. Yleisimpiä 
epäkohtia muovipäällystyksessä ovat muun muassa. 
5.2.1 Muoviloikat ja reiät 
• muoviloikassa muovifilmi nykii ja radan reunaan jää alue ilman muovia 
o muoviloikka havaitaan IR- kameralla. Koneenhoitaja ilmoittaa ha-
vaituista muoviloikista pituusleikkurin operaattorille 
• reiät 
o syntyvät esimerkiksi epäpuhtauksista suuttimessa 
Alla olevassa kuvassa 14 on esimerkki havaitusta muoviloikasta. 
 
Kuva 14. IR-kameran havainto muoviloikasta (Muhonen P, Oppareiden laatukou-
lutus) 
5.2.2 Muovimäärän muutokset 
• liian alhainen tai korkea muovimäärä 
o väärän muovimäärä havaitaan muovinäytöllä 
o rullat, joissa on väärä muovimäärä, pysäytetään tehtaalle 
• voidaan havaita muovinäytöstä myös heikko adheesio PET:llä 
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5.2.3 Muovinauhat 
Muovi, mikä ylittää kartonkiradan reunan, voi irrota nauhoina 
• aiheuttavat ongelmia painatuksessa sekä ovat tuoteturvallisuusriski 
• muovinauhaa irtoaa esimerkiksi kun: 
o kartonkirata liikkuu sivuttaissuunnassa 
o suuttimen reunarajoittimesta vuotaa muovia radalle 
o raakakartonkirullan leveyden kapeneminen 
• mikäli muovinauhaa on irti, tulee pituusleikkurilla olla varma, ettei muovi-
nauhaa päädy asiakasrulliin 
Kuvassa 15 on asiakkaille päätyneitä muovinauhoja. 
 
Kuva 15. Muovinauhat (Muhonen P, Oppareiden laatukoulutus) 
5.2.4 Kara-, öljy ja vesitipat 
• roiskeiden kohdalla adheesio on heikko, tai muovi on kokonaan irti 
• kärytipat syntyvät savukaasujen kondensoituessa käryteippien pinnalle 
• tuoteturvallisuusriski 
Kuvassa 16 on esimerkki kärytipasta. 
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Kuva 16. Kärytippa (Muhonen P, Oppareiden laatukoulutus) 
5.2.5 Naarmut, kiillottumat ja painaumat 
Naarmuja, kiillottumia ja painaumia aiheuttavia tekijöitä ovat muun muassa: 
• hankaavat esineet tai kartonginkappaleet 
• jäähdytystelassa voimakkaita jälkiä 
• puristintelassa jälkiä 
• rata pujotettu väärin 
• kaikki telat eivät pyöri 
Naarmut, kiillottumat ja painaumat ovat yleensä nähtävissä ”ihan silmällä”. 
Kuvassa 17 on näytetty esimerkki naarmuuntuneesta kartongista. 
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Kuva 17. Naarmu (Muhonen P, Oppareiden laatukoulutus) 
5.2.6 Reunapalstauma ja pohjavekki 
Reunapalstaumaa ja pohjavekkiä on havaittavissa Popella.  Reunapalstautumaa 
syntyy kun radan katkaisulaite ei katkaise rataa reunaan saakka. Näin ollen reu-
nasta palstautuu kaistale. Tämä voi aiheuttaa saumautuvuusongelmia, sekä on-
gelmia painokoneella. Jos palstaumaa havaitaan, tulee konerullasta lusata riittä-
västi pois, eli poistaa konerullan päällimmäiset kierrokset. 
Kuvassa 18 on esitetty reunapalstautumaa. 
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Kuva 18. Reunapalstautumaa (Muhonen P, Oppareiden laatukoulutus) 
Pohjavekkiä syntyy Popella konerullan vaihdon yhteydessä sivuttaisliikkeen ta-
kia. Pohjavekki jää nimensä mukaisesti konerullan pohjalle, eli pituusleikkurilla 
pohjavekki on havaittavissa viimeisin muuton pinnalla. Normaalisti pohjavekkiä 
esiintyy noin 200 – 300 metrin matkalla. Alla on kuva, jossa näytetään lopputuot-
teeseen joutunutta pohjavekkiä. 
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Kuva 19. Pohjavekki (Muhonen P, Oppareiden laatukoulutus)  
6 Tohtorikone 
Kuten aikaisemmin on mainittu, pituusleikkurilla pyritään merkkaamaan ja pois-
tamaan liitoksilla vikoja asiakasrullista, mikäli niitä tuotteessa esiintyy. Aina kun 
aloitetaan vikojen etsiminen ja mahdollinen käsitteleminen täytyy pituusleikkurin 
ajonopeutta vähentää ryömintävauhtiin, mikä hidastaa pituusleikkurin tuotta-
vuutta ja huonoimmillaan yhteen vikaan saattaa kulua useita minuutteja. Tällaisiin 
tapauksiin ei pituusleikkurilla ole varaa, sillä päällystyslinjalta valmistuu koko ajan 
pituusleikkurille uusia konerullia ajettavaksi. Valmiita konerullia pystytään säilyt-
tämään leikkurin ja päällystyslinjan välissä muutamia kappaleita, mutta kun niin 
sanottu ”väli” on täynnä, joutuu päällystyslinjan tuotanto hidastamaan vauhtia ja 
lopuksi lopettamaan tuotanto kokonaan, kunnes pituusleikkuri saa ajettua välin 
tyhjäksi. Tuotannon pysäyttäminen ei luonnollisesti ole tehtaalle kannattavaa ja 
jo lyhyetkin pysäytykset käyvät tehtaalle kalliiksi. Pituusleikkuri on siis ajoittain 
Imatran päällystystehtaalla pullonkaula, ja muun muassa tämän takia tohtorikone 
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on hankittu päällystystehtaalle. Tohtorikone on nimensä mukaan rullan ”tohto-
rointia” varten. Tohtorikone mahdollistaa rullien epäkohtien merkkaamisen tai 
poistamisen muualla kuin pituusleikkurilla.  
6.1 Tohtorikoneen yleiskuvaus 
Tohtorikone on siis auki – ja kiinnirullain, millä voidaan poistaa tai merkata rullissa 
esiintyviä vikoja. Se koostuu kahdesta 35 Kw vaihtovirtamoottorista, mitkä pyörit-
tävät kahta rullausakselia eli rullainta. Molemmat rullaimet pyörivät molempiin 
suuntiin, joten tohtorikoneen ajosuuntaa voidaan tarvittaessa vaihtaa. Molemmat 
rullaimet voidaan pullistaa, jotta niille asetettavat rullat lukittuvat napakasti kiinni. 
(Preliminary information on machine, Dalla & Vittorelli)   
 Kuvassa 20 on sivukuva tohtorikoneesta, missä näkyvät rullaimet.  
 
Kuva 20. Sivukuva tohtorikoneesta (Using the machine, Dalla & Vittorelli) 
Tohtorikone on suunniteltu käytettäväksi kartongille, joiden grammapaino on 200 
g/m2 ja 500 g/m2 välillä, sekä rullille, mitkä ovat maksimissaan 1020 mm leveitä 
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ja halkaisijaltaan enintään 1600 mm. Tohtorikoneen maksimi ajonopeus on 500 
m/min ja minimi ajonopeus 10 m/min. Kuvassa 21 on esitetty tohtorikoneen kor-
keus-, leveys- ja pituusmitat. 
 
Kuva 21. Tohtorikoneen ulkomitat (Preliminary information on machine, Dalla & 
Vittorelli) 
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6.2 Tohtorikoneen riskialueet 
Stora Ensolla turvallisuus on prioriteetti numero yksi, joten luonnollisesti tohtori-
koneellakin on otettu turvallisuusasiat huomioon. Tohtorikone on itsessään aika 
pieni ja yksinkertainen kone, joten vakaviin tapaturmiin johtavia riskialueita ei toh-
torikoneella montaa ole, mutta lieviä tapaturmia voi sattua huolimattomuuden 
vuoksi. Kuvassa 22 on osoitettu tohtorikoneen vakaviin tapaturmiin johtavat koh-
dat. 
  
Kuva 22. Vakavien tapaturmien riskialueet (General information, Dalla & Vittorelli) 
Kuten yläpuolella olevasta kuvasta voidaan havaita, vakaviin tapaturmiin johtavia 
alueet ovat tohtorikoneen molemmilla puolilla olevien rullaimien ja painotelojen 
kohdalla. Rullaimissa on vaarana jättää esimerkiksi sormet väliin pullistettaessa 
akselia lukitakseen rullat paikoilleen. Painotelan läheisyydessä on vaarana joutua 
puristuksiin painotelan ja rullaimen väliin painotelaa laskettaessa ala-asentoon. 
Painotelan liikenopeutta on tarvittaessa mahdollista hidastaa, mikäli painotelan 
liikkeen katsotaan olevan liian nopeaa. Vaarallisin alue on ajon aikana pyörivien 
akselien ja ohjaustelojen läheisyydessä. Silloin rullan purkaussuunnasta riippuen 
pyörivien akselien ja ohjaustelojen väliin muodostuu niin sanottu ”pinch point”, eli 
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puristumisvaara. Nämä riskialueet on pyritty turvaamaan valoverholla. Valover-
hon tarkoituksena on estää kenenkään pääsyä tohtorikoneen läheisyyteen ko-
neen ollessa ajossa. Valoverhoon on asennettu kaukosäädin, mikä mahdollistaa 
valoverhon ohittamisen, mikäli tohtorikoneen ajonopeus on enintään 25 m/min. 
Tämä on mahdollistettu, jotta operaattori pääsee tarkastelemaan tarvittaessa 
tuotteessa olevia epäkohtia lähempää. 
Muita riskialueita tohtorikoneella ovat seuraavia: 
• Rullan kuljetuskelkka nostopöydälle (kompastuminen, rullan kaatuminen) 
• Nostopöytä (kompastuminen sen ollessa yläasennossa, tai puristuksiin 
jääminen laskettaessa) 
• Rullan asettaminen rullaimelle (rullan kaatuminen) 
• Painotela (puristuksiin jääminen tai painotelan aiheuttamat iskut) 
• Rullan stopparin unohtuminen rullaa poistettaessa (rullan kaatuminen) 
Alla olevissa kuvissa 23,24,25,26 on esitetty yllämainitut riskialueet. 
 
Kuva 23. Rullan kuljetuskelkka       Kuva 24. Nostopöytä yläasennossa 
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Kuva 25. Painotela               Kuva 26. Rullan stoppari 
Mikäli sattuu jokin tapaturma tai huomataan tohtorikoneessa jotain poikkeavaa, 
voidaan kone pysäyttää nopeasti hätäseis-painikkeesta. Hätäseis-painikkeita on 
yhteensä kolme kappaletta, ohjauspaneelin kyljessä, tohtorikoneen edessä run-
gossa kiinni ja tohtorikoneen takana moottorien vieressä. Hätäseis-painikkeiden 
sijainti näkyy kuvassa 27. 
  
Kuva 27. Hätäseis-painikkeiden sijainti (Preparing the machine, Dalla & Vittorelli) 
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6.3 Rullan asettaminen ja tohtorikoneen operointi 
Kuten aiemmin on mainittu, tohtorikonetta voidaan operoida molempiin suuntiin, 
eli joko vasemmalta oikealle tai oikealta vasemmalle. Luonnollisempi ja helpompi 
tapa operoida tohtorikonetta on valita ajosuunnaksi vasemmalta oikealle. Seu-
raavat ohjeet on luotu tätä ajosuuntaa silmällä pitäen. 
Komennot tohtorikoneelle tehdään ohjauspaneelin kautta, mikä toimii osittain me-
kaanisten nappien ja kytkimien avulla, sekä myös kosketusnäytön kautta. Ku-
vassa 28 on esitettynä ohjauspaneeli.  
 
Kuva 28. Ohjauspaneeli 
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Ohjauspaneelissa on kaiken kaikkiaan kuusi sivua, joista kaksi voidaan määritellä 
pääsivuiksi. Pääsivuista tapahtuu suuri osa tohtorikoneen käsittelystä. Jäljelle 
jäävät neljä muuta sivua ovat hälytyksiä (hälytyshistoria ja aktiiviset hälytykset), 
kireydensäätötelan liikkeen seuraamista ja tohtorikoneen asetuksia varten. Alla 
olevat kuvat 29 ja 30 pääsivujen näyttökuvia ohjauspaneelista. 
Kuva 29. Pääsivu 1 
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Kuva 30. Pääsivu 2 
Rullan asettaminen tapahtuu seuraavan laisesti: 
1. Käynnistä tohtorikone toiselta pääsivulta kohdasta HYDRAULIIKKAYK-
SIKKÖ 
2. Aseta rulla rullankuljetuskelkalle ja työnnä rulla nostopöydälle 
3. Nostopöytää nostetaan sopivalle tasolle, jotta rulla voidaan työntää rul-
laimelle. Nostopöytää nostetaan ohjauspaneelin päällä olevista kytkimistä, 
mikä ovat näkyvillä kuvassa 28 
4. Avaa rullan lukitus toiselta pääsivulta kohdasta HYLSYKARA 1 (nuolet 
sisäänpäin). Aseta rulla sopivaan kohtaan ja lukitse rulla samasta koh-
dasta (nuolet ulospäin) 
5. Avaa kiinnirullatavan puolen rullan lukitus kohdasta HYLSYKARA 2 ja 
aseta täyttä rullaa vastaavankokoinen tyhjä hylsy rullaimelle. Lukitse tyhjä 
hylsy samasta kohdasta  
6. Avaa rullaimien jarru, jotta rullaimet pyörivät vapaasti radan pujottamista 
varten kohdasta JARRU AUKI. Vie rata tohtorikoneen läpi kuvan 31 mu-
kaisesti ja laske painotela alas kohdasta PAINOTELA 2 
7. Vahvista tohtorikoneen AJOSUUNTA ja purkaussuunta YLÄKAUTTA 
sekä aukirullaimessa, että kiinnirullaimessa 
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8. Aja tohtorikonetta sen verran eteenpäin, että huomataan mihin kohtaan 
rata asettuu 
9. Mittaa takalaidasta radan reunan etäisyys tohtorikoneen runkoon, minkä 
jälkeen voidaan kohdistaa hylsy samalle etäisyydelle 
10. Mitattua radan etäisyyden, nosta painotela ja avaa rullan lukitus kohdasta 
PAINOTELA 2 ja HYLSYKARA 2. Aseta tyhjä hylsy mitattuun etäisyyteen 
ja lukitse hylsy.  Aseta rata ja hylsy samalle tasolle ja laske painotela alas, 
minkä jälkeen radan häntä teipataan hylsyyn kiinni 
11. Aseta rullan halkaisija kohtaa HALKAISIJA M1 ja vahvista halkaisija pai-
namalla mittanauhan kuvaa (halkaisija muuttuu kohdassa taajuusmuuttaja 
M1). Myös hylsyn halkaisija täytyy asettaa kohtaan HALKAISIJA M2, pai-
namalla tyhjän hylsyn kuvaa (halkaisija muuttuu kohdassa taajuusmuut-
taja M2) 
12. Nollaa molemmat METRILASKURIT reset-painikkeesta 
13. Mikäli rulla halutaan pysäyttää tiettyyn metrimäärään, tulee PYSÄYTYS 
METRILASKURI olla On-asennossa ja haluttu metrimäärä asetettuna 
14. Tohtorikoneen käynnistys tapahtuu kolmesta eri painikkeesta, mitkä sijait-
sevat ohjauspaneelin kyljessä. Käynnistyspainikkeet näkyvät kuvassa 32. 
SLOW START kiihdyttää koneen nopeuteen 25 m/min ja FAST START 
kiihdyttää koneen nopeuteen, mikä on asetettu kohdassa NOPEUDEN 
ASETUS. JOG START ryömittää konetta nopeudella 10 m/min ja pysäyt-
tää vauhdin, kun nappia ei enää pidetä pohjassa 
15. Mikäli tohtorikone ei käynnisty, tarkista aktiiviset HÄLYTYKSET ja kuittaa 
ne ohjauspaneelin kyljessä olevasta reset-painikkeesta 
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Kuva 31. Tohtorikoneen radanvienti 
 
Kuva 32. Tohtorikoneen käynnistys ja pysäytys  
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6.4 Radanohjaimen käyttö 
Tohtorikonetta voidaan operoida radanohjaimen kanssa, tai ilman. Radanohjain 
on u-kirjaimen muotoinen sensori, minkä välistä rata kulkee. Mikäli radanohjain 
huomaa radan siirtyneen sensorissa jompaankumpaan suuntaan, pyrkii tohtori-
kone korjaamaan niin sanottua ”heittoa” siirtämällä aukirullainta ja ohjaustelaa 
vastakkaiseen suuntaan heittoon nähden. Kuvassa 33 on esitetty radanohjain-
sensori.
 
Kuva 33. Radanohjainsensori 
Kuten kuvassa 32 voidaan nähdä, kartonki kulkee radanohjainsensorin lävitse. 
Radanohjainsensorin keskikohta on merkittynä molempiin ulokkeisiin pienellä vii-
valla. Jotta radanohjainsensori toimisi, täytyy kartongin reuna kohdistaa radanoh-
jainsensorin keskikohtaan. Radan ollessa sensorin keskikohdassa sensori pystyy 
lukemaan mahdolliset heitot molempiin suuntiin. 
Radanohjainsensorin käyttöönotto tapahtuu sen jälkeen, kun rulla on asetettu 
aiemmin mainittujen rullan asettamisohjeiden mukaisesti. Radanohjain laitetaan 
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päälle ohjauspaneelin asetukset-sivulta. Kuvassa 34 on näytetty radanohjainsen-
sorin käynnistyspainike, mikä sijaitsee oikeassa reunassa. 
 
Kuva 34. Radanohjainsensorin käynnistys 
Tämän jälkeen valitaan pääsivu 1 ja kytketään radanohjainsensorin seuranta pois 
päältä siksi aikaa, kun sensori on saatu asetettua kohdalleen ja rata keskitettyä 
sensorin keskelle. Radanohjainsensorin seurannan ollessa pois päältä, tulee nä-
kyä kuvan 35 mukainen näkymä.  
 
Kuva 35. Radanohjainsensorin seuranta pois päältä 
Sen jälkeen, kun sensori on oikealla paikalla ja rata on keskitetty, voidaan ra-
danohjainsensorin seuranta laittaa päälle. Radanohjainsensorin seuranta lähtee 
päälle samasta kohdasta kuin se kytkettiin pois päältä. Radanohjainsensorin seu-
rannan ollessa päällä tulisi näkyä seuraava näkymä. 
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Kuva 36. Radanohjainsensorin seuranta päällä 
Radanohjainsensoria käytettäessä ei voida operoida yhtä suurilla nopeuksilla 
kuin ilman radanohjainsensoria, sillä suurilla nopeuksilla sensori ei kerkeä huo-
maaman heittoja ja suorittamaan tarvittavat korjausliikkeet. Näin ollen, jos rullissa 
ei esiinny sivuttaisheittoja, on suositeltavaa käyttää tohtorikonetta ilman radanoh-
jainsensoria. 
7 Tohtorikoneen koeajo 
Kuten johdannossa on aiemmin mainittu, tohtorikoneen koeajon tarkoituksena oli 
laatumittausten lisäksi selvittää tohtorikoneen toiminta. Koeajoilla pyrin selvittä-
mään, tohtorikoneen optimaaliset ajonopeudet eri tilanteissa niin, että rullan ul-
koiset ominaisuudet eivät kärsisi. Koeajossa käytettiin yhteensä neljää molemmin 
puolin päällystettyä rullaa, mitkä olivat kaikki samaa K4JP-600224 tilausta. Nämä 
rullat olivat muuten hyvänlaatuisia, mutta rullien väliin epäiltiin päätyneen muovi-
nauhaa. Rullat päätyivät tästä syystä tohtorikoneelle koeajokäyttöön. Koeajossa 
käytetyt neljä rullaa olivat rullat 13008, 13125, 13110 ja 13017. Alla olevassa tau-
lukossa on esitetty näiden rullien rullaussuunnitelma.
 
Taulukko 1. Koeajon rullaussuunnitelma 
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Kuten yllä olevasta taulukosta voidaan nähdä, jokaista rullaa on rullattu tohtori-
koneella yhteensä neljä kertaa ja jokaisesta rullasta on otettu eri rullauskertojen 
jälkeen kaksi näytearkkia. Näytearkit lähetettiin tutkimuskeskukselle laatumit-
tauksia varten. Normaalisti yhtä rullaa käsiteltäisiin tohtorikoneella ainoastaan yh-
den kerran, mutta saadaksemme riittävän laajat mittaustulokset, yhtä rullaa rul-
lattiin tarkoituksella liioitellusti neljä kertaa. Jokaisella rullauksella oli oma tarkoi-
tuksensa. Ensimmäisellä rullauksella tarkoituksena oli saada rullaan neljä kappa-
letta erikokoisia keinotekoisia heittoja. Heittojen suuruudet vaihtelivat rullasta riip-
puen 3 – 12 mm välillä. Heitot saatiin aikaan radanohjainsensoria apuna käyt-
täen. Radanohjainta siirrettiin tarkoituksella halutulla hetkellä hiukan sivuun, jol-
loin rata siirtyi hiukan keskikohdasta poispäin. Tohtorikone pyrki korjaamaan ha-
vaitun radan poikkeaman siirtämällä aukirullainta ja ohjaustelaa niin, että rata olisi 
taas radanohjainsensorin keskikohdassa, muodostaen näin halutun heiton. Hei-
tot saatiin eri kokoisiksi siirtämällä radanohjainsensoria sivuun aina edellistä siir-
toa hiukan enemmän. 
Toisen rullauksen tarkoituksena oli selvittää, minkälaisilla ajonopeuksilla tohtori-
kone pystyy korjaamaan heitot ennalleen. Jokaisella rullalla oli oma ajonopeus, 
millä heitot yritettiin korjata. Alla olevasta taulukosta voidaan havaita, millä no-
peudella jokaisen rullan heittoja on yritetty korjata. 
 
 
Taulukko 2. Heittojen korjausten ajonopeudet 
Kolmannen ja neljännen rullauksen tarkoituksena oli ajaa rullat vain läpi kahdella 
eri nopeudella ja seurata, miten nopeudet vaikuttavat rullausjälkeen. Rullat 13008 
ja 13125 ajettiin läpi nopeudella 200 m/min ja rullat 13110 ja 13017 ajettiin läpi 
nopeudella 400 m/min. Radanohjainsensori oli läpiajoissa käytössä rullilla 13008 
ja 13110. 
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Ennen jokaista rullausta ja jokaisen rullauksen jälkeen rullille suoritettiin kovuus-
mittaus. Mittaus suoritettiin Parotester- kovuusmittarilla. Mittaaminen kyseisellä 
kovuusmittarilla perustuu jousivoimalla laukaistun iskurin liikenopeuteen. Iskurin 
liikenopeutta mitataan sekä iskuvaiheessa, että paluuvaiheessa. Kovuusmittari 
ilmoittaa rullan kovuuden kovuusarvona L, mikä saadaan iskuvaiheen ja paluu-
vaiheen nopeuksien suhteesta. (Pasi, T. 2006. Erään hienopaperikoneen pak-
suusprofiilin hallinta. Lappeenrannan Teknillinen Yliopisto. Kemiantekniikan 
osasto. Diplomityö) Parotesterin arvo L, saadaan kaavasta 𝐿 = 1000 ∗
𝐵
𝐴
, missä 
A on iskurin suurin nopeus ennen iskua ja B on iskurin suurin nopeus iskun jäl-
keen. (Palosuo, A. 2007. Roll hardness measurements, Lahti University Of Ap-
plied Sciences. Plastics engineering. Bachelor´s thesis) Parotesterin mittaus-
sauva painetaan rullan kylkeen, mikä laukaisee iskurin. Tämän jälkeen kovuus-
arvo L tulee näkyville Parotesterin näytölle. Mitä suurempi arvo L, sitä kovempi 
rulla on. Kovuusmittauksia otettiin jokaisesta rullasta yhteensä viisi kappaletta. 
Yhdellä mittauskerralla kovuutta mitattiin viidestä eri kohtaa rullan poikkisuun-
nassa noin 10 cm välein. Parotester antoi näytölle lukemat ja lopuksi ilmoitti mi-
nimi-, maksimi- ja keskiarvon kovuusmittauksista.  
Ennen jokaista rullausta, heittojen korjausten ja kolmannen rullauksen jälkeen on 
tarkkailtu rullien patapäisyyttä. Patapäisyydellä tarkoitetaan rullan päädyissä 
esiintyvää epätasaisuutta. Patapäisyyttä tarkkailtiin silmämääräisesti rullan pää-
tyyn asetetulla lankulla. Mikäli patapäisyyttä esiintyy lankku ei asetu rullan pää-
tyyn tasaisesti. 
7.1 Rulla 13008 
Rullan 13008 rullausjälki ennen tohtorikoneen käsittelyä oli erittäin hyvä. Pata-
päisyyttäkään ei liiammin esiintynyt lukuun ottamatta erittäin kapeaa kaistaletta. 
(Liite I, 1) Ensimmäisen rullauksen aikana tehtiin neljä kappaletta erikokoisia kei-
notekoisia heittoja, mitkä olivat suuruudeltaan 3, 6, 10 ja 12 mm. (Liite I, 2) Rullan 
13008 heittojen korjausnopeus oli 25m/min. Rullaa ajettiin nopeudella 200 m/min 
lähelle heittokohtaa, minkä jälkeen tohtorikoneen nopeus pudottiin korjausnopeu-
teen. Kuten kuvasta (liite I, 2) voidaan havaita, tohtorikoneella pystyttiin korjaa-
maan heitot lähes huomaamattomaksi. Mitä suurempi heitto rullan kyljessä oli, 
sitä paremmin tohtorikone tässä tapauksessa sen korjasi. Patapäisyyden tilanne 
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ei muuttunut heittojen korjauksen jälkeen (liite I, 3). Ensimmäinen läpiajo suori-
tettiin kyseisellä rullalla radanohjainsensoria apuna käyttäen nopeudella 200 
m/min. Rullausjälkeen ei tullut muuten mitään muutosta, paitsi korjattujen heitto-
jen kevyet jäljet voimistuivat ja näkyivät paljon selkeämmin (liite I, 3). Toiselle 
läpiajolle lähtökohdat olivat selkeästi huonommat verrattuna ensimmäiseen läpi-
ajoon. Läpiajon jälkeen rullausjälki heikkeni entisestään. Patapäisyyteen useat 
rullaukset eivät vaikuttaneet millään tavalla (liite I, 4). 
Rullan kovuuksia mitattiin ennen ensimmäistä rullausta ja sen jälkeen myös jo-
kaisen rullauksen jälkeen. Yhteensä kovuusmittauksia tehtiin viisi kappaletta (liite 
I, 5). Ennen rullan käsittelyä kovuusmittari antoi rullan kovuuden minimi/maksimi 
arvoksi 661/684 ja keskiarvoksi arvon 677. Kovuusmittauksista voidaan havaita, 
että rullauksien jälkeen mitattujen rullien kovuudet ovat keskiarvoltaan hiukan 
pienempiä kuin ennen rullausta. Kovuudet ovat pienentyneet kuitenkin vain 1,2% 
lähtökovuudesta, joten sillä ole käytännössä mitään merkitystä. Kovuuksien kes-
kiarvolukemat rullauksien jälkeen rullausjärjestyksessä olivat, 668, 669, 671 ja 
667. Tuloksista voidaan myös havaita, että rullan kovuus ei laskenut ensimmäi-
sen rullauksen jälkeen, joten rullan rullaaminen useaan kertaan tohtorikoneella ei 
vaikuta rullan kovuuden jatkuvaan heikkenemiseen.  
7.2 Rulla 13125 
Lähtötilanne tässä rullassa oli lähes samanlainen kuin rullassa 13008. Rullaus-
jälki oli erittäin hyvä, eikä patapäisyyttä käytännössä esiintynyt (liite II,1). Ensim-
mäisen rullauksen aikana suoritettiin keinotekoisten heittojen teko. Heittoja oli 
myös yhteensä neljä kappaletta, joiden mitat olivat tällä kertaa 3, 5, 8 ja 12 mm 
(liite II, 2).  Toisella rullauksella tavoitteena oli korjata jälleen tehdyt heitot tällä 
kertaa nopeudella 50 m/min. Rullaa ajettiin lähelle heittokohtaa nopeudella 200 
m/min, minkä jälkeen nopeus laskettiin 50m/min. Kuvasta (liite II, 2) näkyy, miten 
hyvin heitot on saatu korjattua. Nopeudella 50 m/min saadaan heitot korjattua 
vielä moitteettomasti. Mitä suurempi heitto oli taas kyseessä, sen paremmin se 
saatiin korjattua. Patapäisyys tilanne ei toisen rullauksen jälkeen muuttunut (liite 
II, 3).  Kolmannen ja neljännen rullauksen ajatuksena oli suorittaa läpiajo nopeu-
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della 200 m/min ilman radanohjainsensoria. Radanohjainsensorin pois jättämi-
nen aiheutti sen, että rullausjälki ei heikentynyt kummallakaan läpiajon jälkeen. 
Patapäisyys säilyi edelleen samanlaisena (liite II, 3,4). 
Rullasta 13125 mitatut kovuudet (liite II, 5) ennen tohtorikoneen käsittelyä olivat 
minimi/maksimi 671/694 ja keskiarvo 682. Jokaisen rullauksen jälkeen mitattiin 
jälleen kovuudet, ja kuten mittaustuloksista voidaan havaita, keskiarvoltaan rullan 
kovuudet ovat jälleen heikentyneet. Rullat ovat heikentyneet lähtökovuudesta 
noin 2,3 %, mikä ei käytännössä vaikuta mitään. Kovuuksien keskiarvolukemat 
rullausjärjestyksessä olivat 665, 671, 668 ja 661. Rullan kovuus ei siis juurikaan 
heikentynyt usean rullauksen myötä. 
7.3 Rulla 13110 
Ennen rullausta rullan 13110 rullausjälki oli erittäin hyvä, eikä patapäisyyttä il-
mennyt (liite III, 1). Ensimmäisen rullauksen aikana tehdyt keinotekoiset heitot 
olivat mitoiltaan 3, 5, 8 ja 12 mm (liite III, 2). Heitot yritettiin korjata toisella rul-
lauksella tällä kertaa nopeudella 75 m/min. Heittokohtia lähestyttiin taas nopeu-
della 200 m/min, minkä jälkeen hidastettiin vauhti korjausnopeuteen. Tällä no-
peudella heitot korjaantuivat kyllä, mutta heittojen kohdalle jäi aiempia korjausjäl-
kiä selvempi jälki. Vaikka korjausjälki heikkenikin joka heiton kohdalla, parhaiten 
tohtorikone korjasi jälleen suuremmat heitot (liite III, 2).  Patapäisyydessä ei ollut 
tapahtunut minkäänlaista muutosta (liite III, 3). Kolmannen rullauksen tarkoituk-
sena oli suorittaa läpiajo radanohjainsensoria käyttäen nopeudella 400 m/min. 
Rullaus lähti hyvin alkuun, mutta saavutettua ensimmäisen heittokohdan korjaus-
jäljen, radanohjainsensori huomasi radan poikenneen keskikohdasta, joten toh-
torikone pyrki korjaamaan virhettä. Suuren ajonopeuden takia tohtorikoneen kor-
jausliike oli liian raju ja laite rupesi vatkaamaan puolelta toiselle, eikä rata enää 
asettunut radanohjainsensorin keskikohdalle. Rullausjälki kärsi tästä tapahtu-
masta (liite III, 3). Rullan loppuvaiheessa ajonopeuden hidastuessa rullausjälki 
rupesi näyttämään hieman paremmalta (liite III, 4). Neljäs rullaus aloitettiin no-
peudella 200 m/min. Rullausjälki vaikutti hyvältä, joten ajonopeutta nostettiin no-
peuteen 300 m/min. Tämän jälkeen rullausjälki heikkeni selkeästi ja nopeutta pu-
dotettiin nopeuteen 250 m/min. Nopeuden pudottaminen ei auttanut, mitään vaan 
rullausjälki oli edelleen huono. Ajonopeus pudotettiin takaisin nopeuteen 200 
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m/min ja rullausjälki rupesi jälleen näyttämään paremmalta. Loppuvaiheessa ajo-
nopeutta pudotettiin nopeuteen 150 m/min ja rullausjälki parani taas hiukan (liite 
III, 4). Patapäisyyttä ei huono rullausjäljen takia tarkkailtu. 
Rullan 13110 kovuuden (liite III, 5) minimi/maksimi ennen tohtorikoneen käsitte-
lyä oli 672/684 ja keskiarvo 676. Tarkastellessa rullauksien jälkeisiä kovuuden 
keskiarvoja voidaan havaita, että kovuudet ovat taas hiukan heikentyneet lähtö-
kovuudesta. Kovuuksien keskiarvolukemat rullausjärjestyksessä olivat 663, 666, 
661 ja 668. Merkittävää kovuuden heikkenemistä ei ole, sillä keskiarvollisesti ko-
vuus on heikentynyt lähtökovuudesta noin 1,7 %. Rullan kovuus ei myöskään 
heikentynyt rullausmäärien kasvaessa. 
7.4 Rulla 13017 
Kuten aiemmilla koerullilla, myös rullalla 13017 oli erittäin hyvä rullausjälki ja pa-
tapäisyys tilanne (liite IV, 1). Ensimmäisellä rullauksella tehtiin jälleen neljä kei-
notekoista heittoa, mitkä olivat mitoiltaan tällä kertaa 3, 6, 8 ja 12 mm (liite IV, 2). 
Toisella rullauksella korjattiin tehdyt heitot. Heittojen korjausnopeus oli 100 
m/min. Heittokohtia lähestyttiin taas nopeudella 200 m/min ja heittojen lähesty-
essä nopeus hidastettiin 100 m/min. Rullausjälki pysyi samanlaisena ja heitot kor-
jaantuivat, mutta heittojen kohdalle jäi kuitenkin selvä jälki suuren korjausnopeu-
den takia. Suurimmat heitot korjaantuivat pieniin heittoihin verrattuna jälleen pa-
remmin (liite IV, 3). Patapäisyyden tilanne ei muuttunut heittojen korjauksien jäl-
keen (liite IV, 3). Kolmannen ja neljännen rullauksen tarkoituksena oli ajaa rulla 
läpi ilman radanohjaussensoria nopeudella 400 m/min. Radanohjainsensorin ol-
lessa pois käytöstä suuri ajonopeus ei vaikuttanut rullausjälkeen negatiivisesti. 
Rullat olivat samanlaisia ennen ja jälkeen läpiajojen. Tilanne ei muuttunut myös-
kään patapäisyyden osalta (liite IV, 3,4). 
Rullan 13017 minimi/maksimi kovuus (liite IV, 5) ennen rullausta oli 672/684 ja 
kovuuden keskiarvo oli 679. Tarkasteltaessa rullauksien jälkeen mitattujen ko-
vuuden keskiarvoja voidaan todeta, että rullan kovuus on heikentynyt lähtökovuu-
teen verrattuna. Kovuuksien keskiarvolukemat rullausjärjestyksessä olivat 672, 
671, 664 ja 665. Lähtökovuudesta keskiarvollisesti rullan kovuus heikkeni noin 
1,6 %, joten käytännön merkitystä rullan kovuuden heikkenemisellä ei ole. 
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8 Tutkimuskeskuksen laatumittaukset 
Jokaisesta rullasta leikattiin eri rullauskerroilla kaksi kappaletta noin 50x50 cm:n 
kokoista näytearkkeja. Kuten aiemmin esillä olleesta taulukosta 1 sivulla 40 voi-
daan nähdä, rullasta 13008 näytteet otettiin ensimmäisen rullauskerran jälkeen, 
rullasta 13125 toisen rullauskerran jälkeen, rullasta 13110 kolmannen rullausker-
ran jälkeen ja rullasta 13017 neljännen rullauskerran jälkeen. Näiden lisäksi rul-
lasta 13017 otettiin kaksi kappaletta näytearkkeja ennen ensimmäistä rullausta, 
jotta tohtorikoneen rullauskertojen vaikutukselle olisi vertailukohtaa. Näyteark-
keja oli siis yhteensä kymmenen kappaletta, ja ne lähetettiin tutkimuskeskukselle 
laatumittauksia varten. Tutkimuskeskuksella tehdyt laatumittaukset olivat adhee-
sio, visking, PPS-sileys, pintaenergia, paksuus ja kitka. Koska koeajossa käytetyt 
rullat olivat molemmin puolin päällystettyjä, laatumittaukset on tehty sekä pinta- 
että pohjapuolelta. 
Muovipäällysteen adheesion määrittäminen tapahtuu silmämääräisesti. Muovi-
päällysteeseen tehdään terävällä veitsellä vinoja viiltoja poikkisuuntaan näytteen 
reunasta reunaan. Tämän jälkeen päällyste irrotetaan näytteestä varovasti repi-
mällä. Yksittäisten repäisyalueiden on saavutettava toisensa peräkkäin niin, ettei 
alueiden väliin jää kohtia, missä on muovia jäljellä. Kaksipuoleisissa päällystyk-
sissä adheesio määritetään sekä pinta- että pohjapuolelta. Kartongin poikkirata 
arvostellaan kolmesta kohdasta: etureunasta, keskikohdasta ja takareunasta. 
Adheesion arvosteluasteikko 1 - 3, missä 1 on paras mahdollinen ja 3 huonoin. 
(Tutkimuskeskus, 2011.)  
Adheesio arvioidaan seuraavasti: 
1 = Adheesio hyvä. Muovi täysin kiinni, kuitua lähtee täydellisesti irrotetun muovin 
mukana. 
2 = Adheesio hyvä. Muovi täysin kiinni, kuitua lähtee täydellisesti irrotetun muovin 
mukana, muuta revityn muovin reuna viruu. 
3 = Ei adheesiota. Muovi irtoaa kartongista, eikä kuitua ole yhtään muovissa 
kiinni. 
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(Tutkimuskeskus, 2011.) 
 
Alla olevassa kuvassa 37 on esimerkki näytteestä, mistä adheesiomittaus on 
tehty. Kyseisen näytteen adheesion taso oli 1. 
 
 
Kuva 37. Adheesion määrittäminen 
Visking-määritys tapahtuu myös silmämääräisesti. Visking testaa näytteen pinta-
jännitystä, ja testi tehdään eri pintajännityksen omaavilla testikynillä. Testikynällä 
tehdään näytteen pinnalle noin 30 cm:n pituinen viiva, minkä jälkeen syntynyttä 
viivaa tarkkaillaan. Jos tehdyn viivan reuna pysyy kuroutumatta yli kaksi sekuntia, 
tehdään uusi viiva korkeamman pintajännityksen arvon omaavalla testikynällä. 
Jos reuna kuroutuu ennen kahta sekuntia, toistetaan koe pienemmän pintajänni-
tyksen arvon omaavalla testikynällä. Tulos on sen testikynän numero, jolla viiva 
kestää yli kaksi sekuntia. Jos tuloksesta ei olla varmoja, valitaan aina kahdesta 
pintajännitykseltään pienempi arvo. (Tutkimuskeskus, 2011, Visking-määritys, 
työohje) Kuvissa 38 ja 39 on esitetty visking-määrityksessä käytettäviä testikyniä 
sekä testikynien jäljet näytteen pinnassa. 
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Kuva 38. 36 ,38 ,40 ja 42 pintaenergian omaavat testikynät  
 
Kuva 39. Testikynien jäljet näytteessä 
PPS-sileys eli Parker Print Surf-sileys mitataan ilmavirtauksena alhaisella pai-
neella näytteen pinnan ja tarkalleen sovitetun mittarenkaan mitta-alueen reunan vä-
lillä. Muoville käytetään yleensä 1 MPa:n painetta ja kartongille 2 MPa:n painetta. 
Näissä mittauksissa sileyttä on tarkasteltu kuitenkin sekä 1 MPa:n että 2 MPa:n 
paineella.  Mittauksen aikana näytettä painetaan mittapäätä vasten mukautuvalla 
taustalevyllä, joka on valittu vastaamaan painopuristimen tiivistettä tai huopaa. Pu-
ristuspaine syötetään pneumaattisesti valvotuissa olosuhteissa kalvon ja kelluvan 
painolevyn kautta, jotka ovat sijoitettu suoraan mittapään alapuolelle. Kyseinen me-
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netelmä sopii kaikille paperi- ja kartonkilaaduille. PPS-mittaus suoritettiin kymme-
nen kertaa molemmin puolin yhtä näytettä kohden. (Tutkimuskeskus, 2012, PPS-
sileyden määritys, työohje.) 
Pintaenergian määrittämiseen täytyy ensin selvittää kahden tai kolmen nesteen 
ja näytteen välinen kosketuskulma. Kosketuskulma on neste-ilmafaasi, ja neste-
paperi(kartonki)faasi-rajapinnan välinen tasapainokulma. Tämä mitataan pienen 
nestepisaran avulla, mikä asetetaan näytteen pinnalle. Kosketuskulmaa voidaan 
käyttää näytteen kostuvuuden mittana. Näytteen pinnalle pyritään asettamaan 
niin pieni pisara, että kosketuspinnan yläpuolista kalottia voidaan pitää pallomai-
sena. Kosketuskulma lasketaan kosketuspinnan halkaisijasta ja pisaran korkeu-
desta. Pintaenergian määrittämiseen voidaan käyttää joko kahta tai kolmea nes-
tettä. Kun pintaenergia määritetään kahden nesteen (Ro-vesi ja dijodimetaani) 
kosketuskulman avulla, voidaan tuloksista laskea pintaenergia, mikä koostuu 
kahdesta eri komponentista, dispersio- ja poolisuuskomponentista. Kun pinta-
energia määritetään kolmen nesteen (Ro-vesi, dijodimetaani ja etyleeniglykooli) 
kosketuskulman avulla, kostuu pintaenergia dispersio-osuudesta ja hap-
poemäskomponentista. Tohtorikoneen näytteistä selvitettävä pintaenergia on 
määritetty kahden nesteen (Ro-vesi ja dijodimetaani) kosketuskulman avulla. Mit-
taustuloksissa tarkastellaan pisaran kosketuskulmaa kolmena eri hetkenä, 0,1 s, 
0,5 s ja 1,0 s. (Tutkimuskeskus, 2014, Kosketuskulman mittaus ja pintaenergian 
laskenta, työohje) Kuvissa 40, 41, 42 ja 43 on esitetty suurennos vesipisaran vai-
heista mittauksessa, mitkä ovat juuri ennen irtoamista 0,0 s, sekä 0,1 s, 0,5 s ja 
1,0 s irtoamisen jälkeen. 
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Kuva 40.Pisara ennen irtoamista (0,0 s)    Kuva 41 Pisara 0,1 s irtoamisen jälkeen 
 
Kuva 42.Pisara 0,5 s irtoamisen jälkeen   Kuva 43. Pisara 1,0 s irtoamisen jälkeen 
Paksuuden määrittämiseen käytetään tarkkuusmikrometriä. 100 kPa:n staattinen 
paine kohdistetaan näytteen pinnalle 200 mm2:n alueelle. Menetelmä soveltuu 
useimmille paperi- ja kartonkilaaduille lukuun ottamatta aaltopahveja ja muita peh-
meitä laatuja. Näyte asetetaan mittapään väliin. Mittapää nousee automaattisesti 
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ylös ja alas tarkkuusmikrometrin takana olevasta napista. Näyte tulee asettaa mit-
tapään alle siten, että näyte on vähintään 2 cm:n päässä näytteen reunasta. Nor-
maalisti yhdestä näytteestä pyritään tekemään yhteensä 20 mittausta, kuten tohto-
rikoneen näytteille tehtiin. (Tutkimuskeskus, 2007, Paksuuden, tiheyden ja bulkin 
määritys Lorentzen & Wettren 250 – laitteella, työohje) 
Kitka määritettiin siten, että näyte kiinnitetään kelkkaan ja kelkkaa vedetään vaa-
kasuoralla ja kiinteällä alustalla olevaa metallilevyä vasten. Kelkkaa vedetään no-
peudella 200 mm/min (3,33 mm/s) 10 cm:n matkan verran. Mittauksissa pyrittiin 
määrittämään sekä lepokitkakerroin että liikekitkakerroin. Lepokitkakerroin on yh-
teydessä voimaan, joka saattaa kappaleen liikkeeseen. Liikekitkakerroin on yh-
teydessä voimaan, joka ylläpitää tätä liikettä. (Tutkimuskeskus, 2010, Kitkaker-
toimen määritys, työohje) Alla olevassa kuvassa 44 on esimerkkikuva kitkan mää-
rityksestä. 
 
Kuva 44. Kitkan määritys 
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Näyte siis kiinnitettiin kelkkaan ja vedettiin kuvanmukaisesti metallilevyä vasten. 
Mittaus suoritettiin seitsemän kertaa molemmin puolin yhtä näytepalaa kohden. 
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9 Tulokset ja niiden analysointi 
Laatumittauksilla ei varsinaisesti ole mitään tiettyä oikeaa arvoa, vaan lopputuot-
teen käyttötarkoitus määrittää sen, mikä on tietylle laatumittaukselle hyväksyttävä 
arvo. Tietysti tarkoituksena on aina saada aikaan mahdollisimman hyvälaatuista 
tuotetta. Tutkimuskeskuksella tehdyistä laatumittauksien tarkoituksena oli selvit-
tää, vaikuttaako tohtorikoneella rullan rullaaminen useaan otteeseen rullan omi-
naisuuksiin. Tohtorikoneen tarkoituksen on mahdollistaa rullien epäkohtien pois-
taminen tai merkkaaminen, mutta siitä ei olisi mitään hyötyä, jos tohtorikone muu-
ten vaurioittaa tuotetta. Tohtorikoneen vaikutus tuotteeseen selvitettiin vertaa-
malla näytettä, joita ei tohtorikoneella oltu käsitelty niihin näytteisiin, mitä oli kä-
sitelty. Alla olevasta taulukosta 3 nähdään rullauskertojen vaikutus tuotteeseen. 
Taulukko 3. Tutkimuskeskuksen laatumittausten tulokset 
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Taulukossa 3 on vasemmalla sarakkeella kerrottu, mikä laatumittaus on ky-
seessä ja kummalta puolelta näytettä mittaus on suoritettu. Näytteet otettiin pin-
tapuolelta (ts) ja pohjapuolelta (bs). Ainoastaan paksuusmittausta ei suoritettu 
molemmin puolin. Viereisessä sarakkeessa on kerrottu saadun mittauksen yk-
sikkö. Viimeiset viisi saraketta kertovat saadut tulokset kullekin rullauskerralle. 
Tuloksissa ensimmäisenä on käsitelty kosketuskulma (contact angle). Kosketus-
kulmaa määritettiin kahdella eri nesteellä, vedellä (water) ja dijodimetaanilla 
(DIM). Pisaran kosketuskulmaa on tarkkailtu molemmin puolin kolmena eri ai-
kana. Tuloksissa seuraavana on kosketuskulmien avulla selvitetyt dispersio- ja 
poolisuuskomponentit, joita tarvitaan pintaenergian määrittämiseen. Pintaener-
gia (surface energy) saadaan selville ynnäämällä näytteen samalta puolelta otet-
tujen komponenttien arvot. Thickness-sarakkeessa on määritelty näytteiden pak-
suus. Tämän jälkeen tuloksissa on ilmoitettu 1MPa:n ja 2MPa:n paineella selvi-
tetty sileys (PPS-smoothness). Metallia vasten määritetty lepokitka (friction static) 
ja liikekitka (friction kinetic) on esitetty seuraavana. Kahtena viimeisenä asiana 
on ilmoitettu adheesio sekä visking-taso. 
Tuloksista voidaan nopeasti silmäilemällä havaita, että mitään suurta muutosta 
tuloksissa ei ole tapahtunut. Kolme tärkeintä tarkastelun kohdetta olivat sileys, 
visking-taso ja adheesion seuraaminen. Sileyden arvon tulisi olla mahdollisim-
man pieni, sillä hyvä sileys vaikuttaa tuotteen painettavuuteen. Suurempi merki-
tys sileydellä on pintapuolella, sillä painatus tapahtuu kyseiselle puolelle. Tulok-
sista voidaan havaita, ettei pintapuolen eikä pohjapuolen sileys ole muuttunut kä-
sittelemättömään näytteeseen verrattuna. Alla olevassa taulukossa 4 on esitetty 
yksittäiset mittaustulokset, joista keskiarvo on laskettu.  
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Taulukko 4. Sileyden yksittäiset tulokset 
Visking-tason seuraaminen oli tärkeää, sillä se vaikuttaa myös tuotteen painetta-
vuuteen, joten tässäkin tapauksessa pintapuolen tulokset ovat tärkeämpiä tulok-
sia. Tohtorikoneessa on kaiken kaikkiaan kolme metallitelaa, minkä epäiltiin mah-
dollisesti heikentävän muovipäällystetyn kartongin visking-tasoa. Hyväksyttävä 
visking-taso yleisesti on 38 mN/m, mutta päällystyslinjalta valmistuneen tuotteen 
visking-taso pyritään saamaan arvoon 42 mN/m, sillä visking-taso heikkenee it-
sestään jo ajan myötä. Tuloksista voidaan nähdä, että visking-taso ei tohtoriko-
neen käsittelyn jälkeen heikkene ainakaan neljän rullauksen jälkeen. Pintapuolen 
visking-taso oli ennen tohtorikoneen käsittelyä 38 mN/m, mikä on hyväksyttävällä 
tasolla ja viimeisen rullauksen jälkeen visking-taso oli edelleen sama. Pohjapuo-
len visking-taso oli lähtötilanteessa 32 mN/m, eikä sekään muuttunut rullauksien 
jälkeen.  
Adheesion merkitys on myös suuri, sillä muovipäällyste ei saa irrota kartongista. 
Lähtötilanteessa näytteen adheesio oli pintapuolelta arvoltaan 1, mikä on tutki-
muskeskuksen arvosteluasteikolla paras mahdollinen. Pohjapuolelta adheesio ei 
ollut niin hyvä kuin pintapuolella, mutta adheesion taso oli silti riittävän hyvä. Ad-
heesio ei muuttunut pintapuolella, eikä pohjapuolelta missään vaiheessa, joten 
voidaan todeta, että tohtorikoneen käyttö ei vaikuta tuotteen adheesioon aina-
kaan näin vähäisillä rullauskerroilla. 
Kitkaan tuli muutosta sekä lepo- että liikekitkakertoimiin ainoastaan pintapuolelle. 
Mitä enemmän rullaa käsitteli tohtorikoneella, sitä suuremmaksi pintapuolen kit-
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kakertoimen arvo nousi lähtöarvoon verrattuna. Pohjapuolen kitakertoimiin ei tul-
lut juurikaan muutosta. Vaikka prosentuaalisesti kitkakerroin muuttui eniten, on 
muutos lähtötasoon verrattuna niin pientä, ettei sillä ole käytännön merkitystä. 
Taulukossa 5 on esitetty kitkamittausten jokaisen testin antama arvo. 
 
Taulukko 5. Kitkan yksittäiset tulokset 
Pintaenergian tuloksia tarkasteltaessa voidaan jälleen todeta, ettei tohtorikoneen 
käyttö vaikuta tuotteeseen negatiivisesti. Pintaenergia pintapuolella on lähtötilan-
teessa 37,2 mJ/m2 ja viimeisen rullauksen jälkeen 36 mJ/m2, joten merkittävää 
muutosta ei ole tapahtunut. Pohjapuolelta voidaan todeta sama. Lähtötilanne oli 
hiukan pintapuolta alhaisempi 35 mJ/m2 ja viimeisen rullauksen jälkeen arvo laski 
arvoon 33,4 mJ/m2. Pintaenergia on rullauksien jälkeen hiukan alhaisempi kuin 
lähtötilanteessa, mutta muutos on niin vähäistä, että voidaan todeta rullauksen 
olevan turvallista tuotteen laatua ajatellen. 
Jäljellä olevat mittaukset, eli kosketuskulma, dispersio- ja poolisuuskomponentit 
ovat yhteyksissä kaikki pintaenergiaan. Pintaenergia kun ei ole käytännössä 
muuttunut lähtökohdasta, eivät myöskään pintaenergian muodostaneet kom-
ponentit ole voineet muuttua. Tuloksista voidaankin havaita, että nämä jäljellä 
olevat kolme tarkastelukohtaa eivät ole lähtötilanteesta myöskään merkittävästi 
muuttuneet.  
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10 Yhteenveto ja pohdinta 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli luoda yleiset ajo-ohjeet tohtorikoneelle, 
määrittää riskialueet sekä suorittaa koeajo. Koeajon tarkoituksena oli selvittää 
tohtorikoneen toiminta sekä suorittaa laatumittauksia. 
Tohtorikone on pienikokoinen ja yksinkertainen rullain, eikä siinä ole montaa ris-
kialuetta. Vaarallisimmat alueet tohtorikoneessa ovat molemmat rullaimet ja pai-
notelan ympäristö. Nämä alueet voivat aiheuttaa vakaviakin tapaturmia. Tietysti 
tohtorikoneella voi sattua tapaturmia muissa kohdissa myös, mutta ne ovat sel-
laisia tapaturmia, joita voi tapahtua missä tahansa, esimerkiksi kompastuminen. 
Huolellisuudella tohtorikoneesta saa vaarattoman rullaimen.   
Tohtorikoneella saadaan huonostakin rullasta tarvittaessa hyvänlaatuinen rulla, 
mikäli pysytään tiettyjen ajonopeuksien rajojen sisällä. Vaikka tohtorikoneen 
maksimiajonopeus on 500 m/min, ei ole rullan laadulle järkevää saavuttaa mak-
siminopeutta. Operoidessa ilman radanohjainsensoria ajonopeus olisi hyvä olla 
maksimissaan 400 m/min. Radanohjainsensorin ollessa käytössä on suositelta-
vaa pitää ajonopeus alle 200 m/min ja heittokohdissa alle 75 m/min. Mitä hitaam-
min heittokohdat käsitellään, sitä paremmin tohtorikone heittokohdan poistaa. 
Laatumittaustuloksia tarkasteltaessa voidaan todeta, että tohtorikone ei vaikuta 
ainakaan vielä neljän rullauskerran jälkeen rulliin. Pieniä eroja mittaustuloksissa 
oli, mutta ei kuitenkaan merkittävästi. 
Paras mahdollinen tilanne olisi, jos tohtorikonetta ei käytettäisi ollenkaan. Se tar-
koittaisi sitä, että päällystyslinjalta tullut tuote on joko ollut moitteetonta tai tarvit-
tavat epäkohdat on saatu jo pituusleikkurilla otettua pois aiheuttamatta ruuhkaa 
valmiille konerullille. Tohtorikoneen käyttämättömyys ei aiheuta päällystysteh-
taalle lisäkustannuksia, sillä koneella ei omaa henkilökuntaa ole, vaan tarvitta-
essa joku henkilökunnasta siirtyy operoimaan tohtorikonetta. Jossain vaiheessa 
tohtorikone maksaa siis itsensä takaisin, jos sillä pelastetaan laadultaan huonoja 
asiakasrullia. Hankinta- ja asennushinnan takaisinmaksu voi viedä aikaa, mutta 
lisäkustannuksia tohtorikone ei enempää aiheuta. 
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Tällä hetkellä tohtorikone ei ole tuotannossa vielä mukana ja on hieman vaikea-
käyttöinen. Uskon kuitenkin, että sen jälkeen, kun tohtorikone otetaan tuotantoon 
mukaan, sen käytettävyys helpottuu henkilökunnan kehitysideoiden ansiosta. 
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